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Кинематические возмущения стационарных траекторий формообразующих 
движений в динамической системе резания 


В. Л. Заковоротный, В. Ф. Лукьянов, Фам Динь Тунг, Фам Тху Хыонг 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматривается математическое моделирование влияния кинематических возмущений траекторий формо- 
образующих движений инструмента относительно заготовки. Они определяют один из важных факторов, от 
которого зависят параметры точности изготовления деталей. Приводятся данные о влиянии на возмущённые 
движения не только параметров взаимодействующих динамических подсистем, но и геометрических пара- 
метров режущего инструмента. 
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точность обработки. 


Введение. Ранее показано, что траектории формообразующих движений инструмента относи- 
тельно заготовки образуются на основе преобразования управления (программы ЧПУ) в траекто- 
рии движения исполнительных элементов станка, и, наконец, траектории движения исполнитель- 
ных элементов преобразуются в траектории формообразующих движений. Показано, что наибо- 
лее перспективным способом обеспечения требуемых по точности траекторий является систем- 
ный синергетический синтез управления [1, 2]. В указанных работах предлагается методика оп- 
ределения управления для сложных пространственных нелинейных моделей управляемого про- 
цесса резания с учётом эволюционных изменений параметров формируемой процессом резания 
динамической связи. Таким образом, точность обработки в этом случае определяется, с одной 
стороны, управлением и действием внутренних регуляторов, с другой — эволюционной пере- 
стройкой динамической системы резания. Однако в реальной динамической системе резания 
управляемые от УЭВМ траектории формообразующих движений являются возмущёнными. Эти 
возмущения зависят от точности станка, например: параметров радиальных биений шпинделя, 
вариации припуска и физико-механических свойств обрабатываемого материала, тепловых де- 
формаций элементов станка и пр. Однако все эти возмущения можно привести к вариациям теку- 
щих значений величин подачи на оборот $, и припуска Ё, . В статье ставится задача и приводят- 


ся результаты исследования влияния кинематических возмущений в динамической системе реза- 
ния на параметры точности изготовления деталей. 

Математическое моделирование преобразования кинематических возмущений в па- 
раметры точности. Для изучения динамики процесса резания используются следующие обоб- 
щённые уравнения [1—6]: 

ах 


+1 (Хе +с(Х) = (5, »), (1) 





т(х)° 


й 
где Е (зв, 18 Е еее (НЫ — вектор-функции динамической характеристики про- 
цесса резания, раскрывающие зависимость сил резания от текущих технологических режимов 
5, и Ё, при заданной скорости резания И,; Х ={Х Хо — вектор упругих деформаци- 


ОННЫХ смещений вершины режущего инструмента (первые три координаты) и заготовки в 
точке контакта с ней режущего инструмента (последние три координаты) по отношению к 


траектории движения вершины инструмента при отсутствии сил резания; т(Х) = [т. (х)] г 


1555 


Физико-математические науки 








в(Хх)=[1.«(Х)], с(Х)=[с,«(Х)], $,К =1,2,...6 — соответственно функциональные мат- 


рицы инерционных и диссипативных коэффициентов, а также функциональная матрица фор- 
мирования упругой составляющей сил в зависимости от вектора деформационных смещений, 
которые, в свою очередь, зависят от внешних сил. 

Вопрос о математическом моделировании и идентификации функциональных матриц 


т(Хх)=[т,„(Х)], (Хх) =[1.„(Х)], с(Х)=|с.«(Х)], а также динамической характеристики 


процесса резания рассмотрен нами ранее [5, 6]. Здесь проанализируем влияние кинематических 
возмущений на траектории формообразующих движений инструмента относительно заготовки. В 
свою очередь, траектории формообразующих движений инструмента относительно заготовки од- 
нозначно определяют геометрию формируемой поверхности. Температурными деформациями 
детали после обработки будем пренебрегать. 

Ограничимся рассмотрением процесса продольного точения на токарном станке. В качест- 
ве кинематических возмущений рассматриваются вариации скорости подачи в направлении под- 
вижности суппорта продольных перемещений. Таким образом, будем считать заданными по мето- 


дике, изложенной в [3], траектории движения суппорта продольных перемещений И, | (2), кото- 


рым соответствуют требуемые по параметрам качества траектории формообразующих движений 
инструмента относительно заготовки. Система координат, в которой отсчитываются траектории, 
приведена на рис. 1. Кроме этого будем считать заданными приведённые кинематические возму- 
щения в виде вариации скорости продольных перемещений и, [/ (2) и смещения АХ, | (2), (1 


инструмента относительно заготовки в направлении оси её вращения. Последние определяются 
приведёнными к зоне резания радиальными биениями шпинделя. Они для данной точки являются 
периодическими функциями угла поворота а(Ё)=а(Ё-КТ), К=1,2,3,... — Причём 


да (Е) /@& = © = сопзЕ . Таким образом, АХ, [# | = АХ, [Е КТ ] и Т = сопе . Так как при построении 


системы управления приводами подачи имеется обратная связь По скорости и перемещению суп- 


порта (программируется и стабилизируется фазовая траектория скорости по перемещению), то 
То 

справедливо | и, [/ (и > 0, где 7, — время импульсной реакции системы управления траекто- 
0 


рией движения исполнительного элемента. Приведённые выше особенности, вытекающие из 
свойств управляемых траекторий формообразующих движений и периодических функций ради- 
альных биений шпинделя, являются справедливыми и при рассмотрении влияния вариаций при- 
пуска в течение периода вращения заготовки, а также других типичных возмущений. 

Представим текущие значения глубины резания Е, и величины подачи $, в траекториях 


исполнительных элементов станка с учётом кинематических возмущений: 
(= хи -х хх = (0+ Ах, (= (+890; 


5,(#)= [ М) + (= 59 (6) +58, (2) 


ЕГ 


где Е (6), 5 (Е) — кинематические возмущения, приведённые к технологическим режимам. 


В (2) #7 (Е), 5” (Е) — изменения технологических режимов во времени, вычисленные по ме- 


тодике [2] для обеспечения требуемых траекторий формообразующих движений инструмента 
относительно заготовки. Они определяют многообразие траекторий формообразующих дви- 
жений, обеспечивающих требуемое качество изготовления деталей при минимизации приве- 
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дённых затрат с учётом эволюционных преобразований параметров динамической связи, 
формируемой процессом резания. 
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Рис. 1. Схема обработки и система координат, в которой отсчитываются траектории движения исполнительных элементов 
станка и траектории формообразующих движений инструмента относительно заготовки 


В частности, если ий = СОП$Ё И 50) = соп$Ё (обрабатывается заготовка неизменного диа- 


метра с постоянными режимами), то справедливо линеаризованное представление о динамиче- 
ской системе резания в окрестности стационарной траектории, определяемой постоянными или 
медленно изменяющимися технологическими режимами. Тогда матрицы инерции, диссипации и 
упругости подсистем в (1) имеют постоянные параметры. Более того, они являются симметрич- 
ными и положительно определёнными. В процессе обработки величина кинематических возмуще- 
ний является соизмеримой с упругими деформационными смещениями инструмента относительно 
заготовки. Кроме этого, величины как кинематических возмущений, так и деформационных сме- 
щений на порядок меньше величин подачи и глубины резания, рассматриваемых без реакции со 
стороны процесса резания. Тогда уравнение в вариациях относительно стационарной траектории 
формообразующих движений представляется в виде: 
2 
т, и бе+сьХ = Е+Е®+Е®, (3) 
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та Т,› Т;з 0 0 0 ПВ 1,2 Па 0 
т» Т›› Т›з 0 0 0 1 о ив 0 
Т; 1 Тз > Тзз 0 0 0 п. Е В 0 0 
где т, = ода . 
0 0 0 Та 4 Та5 Тав 0 0 0 Йа Е ПЕ 
Т;4 Т55 ТЬ 0 0 5,4 В; 5 В; 6 
| Пед ТБ Тьв | | 0 0 0 Пед 5 Веб й 
Са + 11р$ С2 Сз+ РЕ 1.50) 0 РЕ 
0 0 0 0 
С + Х.р5\ С2 Сз+ РЕ Х2Р5 5 0 РЁ ) 
Са + Х3р5 Сз2 Сзз+ ХзрЕ изр5 0 ХзрЕ 
= ©) 6) о | - Соответственно 
Х.Р.5 р 0 Х.РЕ, бах 11255 СБ Св + РЁ 
1р5® 0 орЕ СЕ и,р5® СЕ бар ИорЕ 
| Хр 0 ИзРЕ Св + Хр СБ СвБ + ХзРЕ | 








матрицы инерционных и диссипативных коэффициентов, а также суммарная матрица упруго- 
сти подсистем с учётом линеаризованной матрицы динамической жёсткости процесса реза- 


й 
ния; а бо — кинематиче- 


р р р р р р р р 


ские возмущения со стороны скорости подачи, приведённые к силам; 


р р -Р р °Р р °Р р °Р 


: 
Е) = 5, й Х.рЁ 50, хр 50, х:рЁ 950, хр 50, хр 5 —  кинематические 
возмущения со стороны радиальных биений шпинделя, приведённые к силам, 

Е = [р а +, (Е-Т)+ УЖ (ЕТ) | р [ 59 + НХ, (ЕТ) +, (ЕТ) |= 


> дер 5 +, (Е -Т)+ЕЯХ (ЕТ) лир] 5 +, (ЕТ) + (ЕТ) > о — 


р р р 
© дер 5 + Ох, (-Т)+ ОХ, (ЕТ) | пор [5 + ОХ, (Е -Т)+ ОХ, (Е-Т У} 


вектор сил резания (здесь Х, (#-Т) и Х,(Ё-Т) — упругие деформационные смещения на 
предыдущем обороте заготовки). Кроме этого в (3) обозначено: р — давление стружки на 
переднюю поверхность инструмента; х,,/ =1,2,3 — коэффициент ориентации силы резания в 
пространстве. Очевидно, что для этих коэффициентов справедливо условие нормировки 
З. 
2 К 

У (х,) . К тому же полагается, что силы, действующие на инструмент и заготовку в точке 
1=1 

контакта с ней инструмента, имеют противоположные направления. 

Главные особенности системы (3) заключаются в следующем. Во-первых, матрица с,, за 
счёт влияния динамической жёсткости процесса резания не является симметричной. Поэтому ко- 
сосимметричные её составляющие формируют циркуляционные силы, которые могут влиять на 
устойчивость равновесия системы. Мы ограничимся случаями, когда точка равновесия системы 
является асимптотически устойчивой. Во-вторых, для определения влияния кинематических воз- 
мущений на параметры точности изготовления деталей необходимо вычислить из (3) сумму 
Х, +Х, . На неё оказывают влияние все элементы матриц 17,, В, и с; , причём влияние с, , 


наиболее значимо. В свою очередь, элементы матрицы с, ; зависят не только от упругих СВОЙСТВ 


взаимодействующих подсистем, но и от технологических режимов и коэффициентов ориентации 
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сил. Коэффициенты ориентации сил, со своей стороны, зависят от геометрии режущего инстру- 
мента и его износа. В связи с этим возникает проблема выбора технологических режимов и пара- 
метров геометрии инструмента, при которых влияние кинематических возмущений на точность 
обработки минимальна. Проиллюстрируем эти особенности преобразования кинематических воз- 
мущений на точность обработки на конкретном примере. 

Пример влияния кинематических возмущений на параметры точности обработки. При- 
ведём пример влияния на формируемую поверхность детали кинематических возмущений при 
управлении процессом обработки по критерию постоянства отклонения радиуса ЛК = соп$Ё. На 
рис. 2 приведён пример реализации суммарных кинематических возмущений в направлении, нор- 
мальном к оси вращения заготовки, а на рис. 3 — по направлению скорости подачи при продоль- 
ном точении. Рассматривается продольное точение вала из стали 20Х диаметром @ = 
= 20,0 мм и длиной 430 мм. Вариации величины подачи в окрестности заданных управляемых 
движений определяются на основе интегрального преобразования случайных вариаций скорости 
в величину подачи на оборот. 


Х; ‚мкм 


15 


10 





: : : : : : : : [, М М 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 


Рис. 2. Пример реализации кинематических возмущений в направлении, нормальном к оси вращения заготовки 


Для приведённых временных последовательностей, полученных экспериментально, вы- 
числены вариации упругих деформационных смещений (рис. 4) для двух значений обобщённого 
параметра р, определяющего силовую реакцию со стороны процесса обработки на упругие де- 


формационные смещения. Вычислены соответствующие кинематическим возмущениям значения 
вариаций выходного параметра К, (/,) (рис. 3). Если сравнить функции отклонения радиуса для 
двух значений р, то необходимо отметить, что, несмотря на существенные отличия этого пара- 


метра для двух графиков, максимальные отклонения радиуса детали отличаются не столь суще- 
ственно. Это связано с тем, что параметр р влияет, в основном, на величину деформационных 


смещений, а функция изменения радиуса зависит не только от деформационных смещений, но и 
от самой траектории движения суппорта. 
Приведём для сравнения реальные значения вариаций диаметра обработки партии из де- 


сяти деталей (рис. 5). Диаметр детали а = (22,0 + 0,1) мм, величина припуска #7 = (2,0+0,1) мм; 
скорость резания и, = 60,0 м/мин. Вариации скорости подачи и, соответственно, подачи на обо- 


рот осуществляются по программе, исходя из критерия ДА = соп$Ё. Обратим внимание на два 
обстоятельства. Во-первых, кинематические возмущения вызывают разброс текущих значений 
деформационных смещений и в конечном счёте определяют один из основных факторов, харак- 
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теризующих предельно достижимую точность на данном оборудовании. Во-вторых, вариации ве- 
личины подачи сложным образом переносятся на параметры точности. В нашем случае вариации 
подачи в пределах 0,03 мм вызывают изменения диаметра, соответствующего 0,01 мм. Этот раз- 
брос можно уменьшить, если подобрать соответствующие геометрические параметры инструмен- 
та или изменить конструктивные особенности станка, влияющие на угол ориентации эллипсоида 
жёсткости в подсистеме инструмента. 
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Рис. 3. Пример реализации кинематических возмущений в направлении скорости продольного перемещения суппорта 
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Рис. 4. Изменение геометрической погрешности обработанной детали: а — для р = 290 кГ/мм? ; 6 — для р = 600 кГ/мм? 
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На рис. 6 показано влияние коэффициента преобразования кинематических возмущений 


5, (Е) со стороны привода продольной подачи на вариации радиуса детали после обработки 


ак (1) . В данном случае коэффициент преобразования равен: 
Тег АА 2 
м ® - а (1! | 


Е] 


1=1 





К) — 


р (4) 


где а (/,) = {98 (1,) „а (1)... К (1 } — вектор отклонения радиуса от математического ожи- 


^ 


дания ак на длине — обработки / вдоль оси вращения заготовки; 


Е) = ео (15:69, В ны, } — вектор отклонения текущего значения величи- 


^ 


ны подачи от её математического ожидания 5, для временной последовательности вариаций 


величины подачи. 
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Рис. 5. Экспериментально полученные вариации текущего значения радиуса детали при обработке партии 
из десяти деталей: 1 — математическое ожидание; 2 — поле разброса 


Приведённые иллюстрации наглядно показывают возможность существенной компенсации 
влияния вариаций скорости подачи, обусловленных кинематическими возмущениями, на точность 
изготовления детали. Однако необходимо учитывать, что угол ориентации силы резания, завися- 
щий от геометрии инструмента, в пространстве не остаётся неизменным в ходе эволюционных 
преобразований динамической системы резания. Необходимо также учитывать, что при управле- 
нии точностью обработки путём варьирования скорости подачи обеспечение независимости де- 
формационных смещений инструмента относительно заготовки исключает и возможность такого 
управления. Это особенно важно при изготовлении деталей сложной геометрической формы или 
деталей, у которых матрицы жёсткости изменяются вдоль траектории движения инструмента от- 
носительно детали. В этом случае требования к точности траекторий движения исполнительных 
элементов значительно повышаются. Таким образом, при обработке каждой конкретной детали 
необходимо учитывать механизмы преобразования кинематических возмущений в геометрические 
характеристики детали и на этой основе выбирать не только геометрические характеристики ин- 
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струмента, но и закон управления траекториями исполнительных элементов металлорежущего 
станка. 
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Рис. 6. Изменение коэффициента преобразования кинематических возмущений со стороны привода подачи в вариации 
текущего значения радиуса детали: 
а — при угле ориентации осей эллипса жёсткости с = 10° ; 6 — при угле ориентации силы резания В = 20° 


Выводы. 1. Кинематические возмущения, всегда существующие в металлорежущих станках и 
определяющие параметры их точности, оказывают влияние на геометрию формируемой в процес- 
се резания поверхности. Кинематические возмущения связаны с вариациями скоростей подачи 
движения суппортов в направлениях их подвижности, а также с радиальными биениями шпинде- 
ля. В связи с этим при управлении точностью обработки, например за счёт учёта упругих дефор- 
мационных смещений вершины инструмента относительно заготовки, существует предельно дос- 
тижимая точность обработки. 

2. В зависимости от параметров динамических подсистем со стороны режущего инстру- 
мента и заготовки, а также геометрии инструмента можно существенно снизить влияние кинема- 
тических возмущений на точность изготовления деталей. 

3. Разработанная методика и математическое моделирование преобразования кинемати- 
ческих возмущений в параметры точности позволяют на стадии проектирования определять 
влияние варьируемых параметров динамической системы резания, например геометрии инстру- 
мента, на точность обработки. 
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